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RESUMO

Os residuos gerados nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) sdo formados principalmente pelo lodo de
decantadores e pela agua de lavagem dos filtros - ALF. A ALF representa a maior parcela de perda de agua,
podendo compreender até 10% da vazdo da estacdo. Uma alternativa para a destinagdo desses residuos € a
recirculagdo na prépria estagdo. Dessa forma, além de representar uma reducao nas perdas da estacdo, também
diminui o consumo de energia e de 4gua. A presenca de particulas desestabilizadas em sua constituicdo e o
residual de coagulante presentes na ALF podem auxiliar a remog&o de particulas da adgua bruta. Para que o
reaproveitamento dos residuos ndo prejudique a qualidade da agua tratada, é essencial a avaliacdo dos
impactos causados por esse procedimento. O trabalho foi desenvolvido na ETA de Extremoz — RN, que
apresenta configuragdo de estagdo convencional, apesar de operar como filtragdo direta. O presente estudo
investigou as seguintes configuragdes para recirculagéo do efluente da lagoa de sedimentacdo, ALF bruta (isto
é, sem clarificacdo) e apos clarificacdo. Foram avaliadas diferentes taxas de recirculacao (0, 2, 5 e 8%) através
de ensaios de tratabilidade. Foram simulados tratamentos com as configuracOes de filtragdo direta e filtracdo
direta em linha, com e sem a etapa de oxidagdo, utilizando diferentes doses de coagulante e oxidante. A agua
bruta utilizada caracteriza-se por apresentar turbidez e cor em torno de 2 unT e 20 uH, respectivamente. A
etapa de floculacéo ndo foi necesséria, enquanto que a etapa de oxidacéo foi essencial para se atender ao valor
limite estabelecido pela legislagdo. A recirculagdo da ALF ndo influenciou na qualidade da &gua tratada, ndo
apresentando diferenca significativa entre os tipos de residuos nem entre as taxas de recirculacéo adotadas.

PALAVRAS-CHAVE: Estacdo de tratamento de agua, agua de lavagem dos filtros, recirculacdo de residuos,
ensaios de tratabilidade.

INTRODUCAO

A maior parte dos residuos gerados sdo oriundos das aguas de lavagem dos filtros — ALF - e do lodo dos
decantadores. Geralmente, a quantidade de residuos gerados pode compreender entre 2 a 10% do volume total
tratado (USEPA, 2002; Raj et al., 2008), contendo apenas 0,01 a 0,1% de s6lidos (Di Bernardo et al., 2012).
No Brasil, cerca de 73% dos residuos de ETA sdo langados nos cursos de dgua sem tratamento (IBGE, 2002),
pratica essa, ilegal, uma vez que os lodos de ETA sdo classificados como residuos sélidos pela NBR 10004
(ABNT, 2004) e seu lancamento in natura no meio ambiente € vedado pela Politica Nacional de Residuos
Sélidos (BRASIL, 2010).
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Uma opcéo de destinagdo da ALF e lodos de ETA é a recirculagdo na propria estagdo. Tal medida contribui
para a diminuicdo do seu lancamento no meio ambiente, favorece a economia de agua, proporciona a reducao
do consumo de produtos quimicos, melhora sedimentabilidade dos flocos, e consequentemente, a reduz o0s
custos de tratamento de agua. A recirculagdo pode ser continua ou ndo, com ou sem processo de clarificacéo.
A presenga de particulas desestabilizadas em sua constituicdo que permite melhorar as etapas de coagulacéo,
floculacdo, sedimentacdo (Gottfried et al., 2008; Suman et al, 2012 e Raj et al., 2008) e pode, até mesmo,
auxiliar na remocdo de microrganismos (Arora et al., 2001; Cornwell & MacPhee, 2001) no processo de
tratamento de agua. Por outro lado, a recirculagdo dos residuos pode aumentar concentragdes de ferro,
manganés, COT, trihalometanos (Cornwell & Lee, 1994; Bourgeois, et al., 2004) e microrganismos como
protozodrios, Escherichia coli, coliformes totais e termotolerantes (Braga et al., 2006).

Cornwell & Lee (1994) sugerem que a vazao de recirculacdo se mantenha abaixo de 10% da vazéo da ETA, a
fim de assegurar a qualidade microbiolégica da agua. A USEPA (2002) orienta que o percentual de
recirculacdo deve ser determinado de acordo com cada ETA, definidos a partir de estudos em escalas menores.
De acordo com USEPA (2000), uma forma de minimizar os riscos relacionados a reintrodugdo de
contaminantes é através do tratamento dos residuos antes da recirculagéo.

Os tipos de unidades mais comuns para o tratamento dos residuos séo os adensadores e lagoas de sedimentagao
(USEPA, 2002). A lagoa de sedimentacdo permite a clarificagdo, adensamento e desaguamento do lodo da
ETA (Di Bernardo et al., 2012). Todavia, 0 maior tempo de detencdo necessario pela lagoa pode alterar as
caracteristicas do lodo e facilitar a liberagdo de contaminantes para o sobrenadante (Cornwell & Lee, 1994) e,
juntamente com a grande rea necesséria para a implantacéo, beneficia a proliferacdo de algas (Di Bernardo et
al., 2012).

Cornwell & MacPhee (2001) avaliaram os efeitos causados pelo aumento de particulas e (oo)cistos provocados
pela recirculacdo de ALF em uma instalagdo piloto convencional com agua bruta de baixa turbidez (inferior a
5 unT). Os estudos sugerem que a recirculacdo de residuos insere turbidez adicional & 4gua bruta, a qual pode
auxiliar no processo de tratamento, elevando a remocéo de (oo)cistos de protozoérios e de turbidez. Nesse
estudo, a clarificacdo dos residuos antes da recirculacdo ndo foi necessaria e mostrou-se essencial para obter
um efluente final de melhor qualidade.

Os efeitos causados pela recirculacdo dos residuos dependem, também, da configuracdo da ETA. Em aguas de
baixa turbidez, o processo de remocédo das particulas é menos eficiente em relacdo a 4guas com turbidez mais
elevadas (Xiao et al. 2009; Souza, 2011). Isso ocorre devido a menor quantidade de espécies hidrolisadas
formadas durante o processo de coagulacdo e a menor velocidade de sedimentacdo dos flocos (Xiao et al.
2009; Di Bernando, Dantas & Voltan, 2011).

Varios estudos (Cornwell & MacPhee 2001; Bourgeois et al. 2004, Bourgeois et al. 2004a; Braga et al. 2006;
Raj et al. 2008; Gottfried et al., 2008; Freitas et al. 2010; Suman et al., 2012) destacam alguns fatores
associados a reciclagem de aguas de lavagem de filtro. Dentre esses fatores, destacam-se: a) Efeito na
qualidade final da agua tratada (Cornwell & Lee, 1994; Braga et al., 2006; Freitas et al., 2010; Zhou, et al.
2012); b) necessidade ou ndo de pré-tratamento dos residuos (Cornwell & Lee, 1994; USEPA 2002; Freitas et
al., 2010; Zhou, et al. 2012); c) taxa de recirculagdo adequada (Gottfried et al., 2008; Freitas et al., 2010;
Souza, 2011; Suman et al., 2012; Zhou, et al. 2012; Campos, 2014).

O objetivo dessa pesquisa € avaliar o desempenho de distintas condicoes de recirculacdo de residuos em agua
de baixa turbidez em uma ETA de filtracdo direta.

MATERIAIS E METODOS
Delineamento experimental

Para realizacdo dessa pesquisa, foram realizados ensaios em jarteste para simular a ETA de Extremoz em
escala de laboratorio, operando segundo as concepgdes de tratamento de filtragdo direta e filtracdo direta em
linha. Os experimentos testaram diferentes pardmetros a fim de encontrar a melhor condi¢do operacional em
relagdo ao percentual de recirculagdo de residuos na entrada da ETA, residuos utilizados (diferentes aguas de
lavagem de filtros) e dose de coagulante. Para definir a faixa de dose de coagulante a ser testada e a dose de
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pré-oxidante, foram realizados ensaios preliminares. Também foram realizados ensaios de controle, com a
agua bruta do manancial, sem recirculagdo de ALF.

Os experimentos foram realizados em cinco fases, se diferenciando em relacdo a concentragdo dos produtos
quimicos utilizados e a execugdo ou ndo das etapas de oxidacéo e floculagdo. As etapas foram realizadas em
sequéncia de modo que as condi¢bes operacionais da fase seguinte foram definidas de acordo com os
resultados obtidos na fase anterior. A Tabela 1 resume as condi¢Bes operacionais adotadas nos ensaios em
cada uma das fases.

Tabela 1 - Resumo das condicdes operacionais adotadas em cada fase dos ensaios em jarteste.

Oxidacéo Coagulacio Floculagdo _
Tipo de 0
Fase T i Dose D L Tf . G (st residuo TR (A))
¢ (min) (mg/L) ose (mg/L) (min) (sh
5 90
1 - 1,2e3 5 60
@)
5 30 ALFs 0
5 90 2
ALFpec
2 5 60 ALFistn 5
10 2 4,6e8 5 30 8
3 -
4 ALFisep oW
5e10 le2 6e8 - 5
5 ALFpec

LEGENDA: Tc — Tempo de contato; Tf — Tempo de floculacdo; G — gradiente de velocidade; TR — Taxa de recirculacéo;
ALFs - amostra da ALF sem pré-tratamento; ALFpec - ALF ap6s decantagdo em laboratorio; ALFisep - ALF apés
decantacgdo na lagoa de sedimentacéo.

() Ensaios utilizando a 4gua bruta da lagoa de Extremoz, sem recirculagio de ALF.

Os ensaios seguiram um planejamento experimental para cada fase, a fim de avaliar as melhores condicGes
operacionais que poderiam ser executadas em escala real. O planejamento adotado foi fatorial completo tipo
nk, em que “n” é o nlmero de niveis e “k” é o nimero de fatores. Foi realizado um planejamento para cada fase
da pesquisa, conforme mostra a Tabela 1.Todos os ensaios foram realizados em duplicata, totalizando 226
ensaios. Além desses, também foram realizados 15 ensaios de controle, com a agua bruta da lagoa de
Extremoz, sem recirculagdo de ALF, seguindo as condi¢des operacionais das fases 1, 2 e 3, totalizando, assim,
241 ensaios. Os testes estatisticos utilizados foram a analise de variancia (anova) e o gréfico de Pareto de
efeitos padronizados.

Local de estudo

As amostras de aguas foram coletadas na lagoa de Extremoz e ETA Extremoz, no municipio de Extremoz,
localizada na Regido Metropolitana de Natal. A Lagoa de Extremoz apresenta uma agua com baixa turbidez e
cor média. Os valores médios obtidos durante o periodo de junho a setembro de 2016 foram de 1,85 unT e 21
UH, respectivamente.

A ETA foi projetada segundo a concepcdo em ciclo completo, contendo as unidades de mistura rapida
hidraulica em calha Parshall, floculacdo mecanizada, decantacdo de alta taxa e filtracdo rdpida descendente,
além da possibilidade de aplicacdo de produtos quimicos na pre-oxidagdo e desinfecgdo. Apesar de apresentar
concepgdo convencional, em virtude da baixa turbidez, a coagulacdo é feita no mecanismo de adsorcéo e
neutralizacdo de cargas e, consequentemente, ndo ha formacdo de flocos. Por isso, os equipamentos de
agitacdo dos floculadores foram removidos e, portanto, quase ndo hé retencdo de lodo nos decantadores.
Atualmente a ETA opera com filtracdo direta, contemplando apenas as etapas de pré-oxidagéo, coagulagéo,
filtragdo e desinfeccéo.

Apo6s a lavagem dos filtros a ALF é encaminhada para um tanque de equalizacdo e posteriormente é transferida
para uma lagoa de sedimentacdo e, seu efluente, retorna para o canal de entrada dos floculadores. A lagoa de
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sedimentacdo ocupa uma area de 5.000 m2 e o clima quente e ensolarado da regido favorece a proliferacdo de
algas.

Procedimentos de coleta e analises das amostras
As coletas de amostras de AB e ALF (ALFg, ALFpec, AFL sep) estdo detalhados a seguir:

e Agua bruta (AB): foi coletada através de uma tubulacdo de derivacdo da adutora de agua bruta localizada
na entrada da ETA.

e Amostra composta da dgua de lavagem de filtro (ALFg): foram coletadas amostras a cada minuto durante
a operacao de lavagem. A amostra composta da ALFg foi obtida através da mistura de aliquotas iguais de
cada uma das amostras individuais.

e Amostra composta da dgua de lavagem de filtro decantada (ALFpec): as amostras individuais de ALFg
foram clarificadas em cones imhoff e, aliquotas iguais dos sobrenadantes foram misturadas para formar
uma amostra composta clarificada.

e Aguada Lagoa de Sedimentacio (ALF sep): foi coletada na entrada da unidade de floculagéo.

Analises de pH, cor, turbidez e s6lidos suspensos totais (SST) foram realizadas no mesmo dia de coleta em
todas as amostras. Solidos sedimentaveis foram analisados na ALFg enquanto que a clorofila “a” foi analisada
no efluente da lagoa de sedimentagdo (ALF.sep). Todas as analises foram realizadas seguindo os
procedimentos padrdes descritos em APHA et al. (2012).

Ensaios de tratabilidade

Os ensaios foram realizados em equipamento jarteste e reproduziram os processos de oxidacdo, coagulacéo,
floculacdo e filtracdo.

Em todas as cinco fases realizadas, o gradiente da velocidade mistura rapida foi de 1000 s durante 30
segundos, enquanto que na mistura lenta, a variagdo foi gradativa, de 90 s, 60 s* e 30 s com duragdo de 5
minutos cada, de acordo com dados obtidos na literatura (Libanio, 2005; Baruth, 1969). Os produtos quimicos
utilizados foram os mesmos utilizados na ETA. Para a oxidacdo, utilizou-se hipoclorito de célcio - Ca(ClO)s,,
com 65% de cloro ativo enquanto que na coagulagdo foi urilizado o hidroxicloreto de aluminio (HCA — PAC)
com 23% de aluminio. Todos os experimentos foram realizados com o pH natural das amostras.

O jarteste utilizado é composto por 6 jarros com capacidade de 2 litros cada, em acrilico transparente. Foram
acoplados ao equipamento 6 filtros de laboratdrio de areia (FLA), com gréos de areia na faixa de 0,30 mm a
0,60 mm de diametro, apresentando um diametro efetivo de 0,37 mm, de acordo com recomendacdes do Di
Bernardo et al. (2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacdo das ALFs

A Figura 1 mostra a média dos resultados obtidos para s6lidos sedimentaveis analisados nos cones Imhoff e a
concentracdo de SST, enquanto que a concentracdo média de cor e turbidez da ALFg no periodo da pesquisa
estdo na Figura 2. As figuras mostram que nos tempos de lavagem entre minutos 2 e 3 sdo 0s que apresentam
maior volume de s6lidos e maior concentracdo de SST, cor e turbidez, e os demais minutos apresentaram
volumes de sélidos sedimentaveis proximos a zero. Esses resultados permitem sugerir que o tempo de lavagem
de filtros da ETA Extremoz poderia ser reduzido para 4 minutos, reduzindo o volume de 4gua tratada utilizado
na operacdo e, consequentemente, diminuindo o volume de residuos. Os resultados de pH em todos os
experimentos realizados nesse trabalho variaram entre 7,24 a 7,88. Ndo foi feita corre¢do de pH em virtude do
pH natural ter se mostrado adequado para o tratamento.
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Figura 1 — Concentracdes de solidos sedimentaveise Figura 2 — Concentracdo média de turbidez e cor
SST na ALF durante o periodo de lavagem de filtros ~ ALF durante o periodo de lavagem de filtros na
na ETA Extremoz. ETA Extremoz.

Fase 1 - Filtracdo direta

A Fase 1 compreendeu as etapas de coagulacdo, floculagcdo e filtracdo. As concentragcBes do coagulante
testadas variaram de 1 mg/L a 3 mg/L, definida de acordo com a operagdo da ETA na época dos ensaios
(junho a setembro de 2016), que utiliza 1 mg/L de hidroxicloreto de aluminio com 23%.

A é&gua bruta utilizada nos experimentos apresentou turbidez entre 2,10 a 2,37 unT e cor na faixa de 23 uH. O
melhor desempenho foi obtido com 2% de recirculagdo de ALFpec € uma concentra¢do de 3mg/L de HCA, no
entanto, os resultados ndo atenderam os padrdes de potabilidade previstos na Portaria n® 2914/2011. Foi
constatado que doses de coagulante foram insuficientes e ha necessidade da etapa de oxidagdo para remocgao
da cor.

A Figura 3 mostra a média das concentragdes remanescentes de cor e turbidez em relagéo as varidveis testadas
— tipo de residuo, razdo de recirculagdo e dose de coagulante - em todos os 54 experimentos realizados. Os
graficos mostrados na Figura 3 e nas demais figuras similares apresentadas nesse trabalho foram elaboradas a
partir da analise de variancia (anova) seguida pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. As barras que ndo fazem
interseccdo denotam que as médias séo diferentes entre si. Os melhores resultados ocorreram nos experimentos
realizados com a menor taxa de recirculacdo (2%), a maior dose de coagulante (3mg/L) e ALFpec.

O Diagrama de Pareto foi utilizado para observar a influéncia dos fatores que afetaram na remocdo dos
parametros analisados e demostrou que a doses de coagulante foi o Gnico fator significativo na remogao de cor
e na turbidez do efluente. Taxa de recirculagéo e tipo de residuo néo interferiram de maneira significativa na
qualidade da agua produzida.
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Figura 3 — Comparacao entre as médias de cor e turbidez de todos os experimentos realizados em
fungdo das diferentes variaveis testadas na Fase 1.
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Fase 2 — Filtragcdo direta com pré-oxidacéao
Na Fase 2, foi adicionada a etapa de pré-oxidacdo e as doses de coagulante foram ajustadas para melhorar o
tratamento uma vez que os procedimentos adotados na fase anterior ndo forneceram resultados satisfatérios.

A etapa da pré-oxidacdo permitiu que fosse atendido o VMP para cor (<15 uH) na maioria dos experimentos,
no entanto, para a turbidez, o padrdo de 0,5 unT foi atendido em apenas 11% dos experimentos. A Figura4 e a
Figura 5 mostram as médias dos resultados para turbidez e cor, respectivamente. A Figura 6 mostra a média
remanescente das varidveis respostas em relacdo aos fatores analisados.

Segundo o Diagrama de Pareto novamente a dose do coagulante foi o fator que teve influéncia mais
significativa nos resultados.
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Figura 4 - Variagdo dos valores médios de turbidez em fun¢do da dose de coagulante (mg/L), percentual
de recirculacéo e tipo de 4gua de lavagem na Fase 2.
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Fase 3 — Filtracdo direta em linha com pré-oxidacéo
A Fase 3 reproduziu as mesmas etapas de tratamento e condicdes operacionais realizados na fase 2, excluindo
a etapa de floculacdo. As Figura 7 e Figura 8 mostram os valores médios de cor e turbidez obtidos.

A turbidez atendeu o VMP em cerca de 13% dos experimentos, variando na faixa de 0,42 a 1,70 unT. O
melhor resultado foi para 2% de ALFpec com 8mg/L de coagulante, enquanto que a maior concentracdo
remanescente de turbidez (1,70 unT) foi para a ALF_sep, com 4 mg/L de HCA e razédo de recirculacdo de 5%.
Em relacdo a cor, o parametro ndo atendeu o VMP em apenas um ensaio.

A Figura 9 mostra 0 comportamento da turbidez e da cor aparente remanescentes em funcdo da dose de
coagulante, taxa de recirculacdo e tipo de residuo adotado. Assim como na fase anterior, quanto maior a dose
de coagulante e menor a razdo de recirculagdo, melhor foi a eficiéncia do experimento. Assim como nas fases
anteriores a dose utilizada do coagulante foi a variavel que mais influenciou na remocéo da cor, turbidez e
SST.

2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

Valores médios de turbidez
remanescente (unT)

0,00
4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 & 4 6 8

2% 5% 8% 2% 5% 8% 2% 5% 8%
ALFB ALFDEC ALFLSED

Figura 7 - Variagdo dos valores médios de turbidez em fun¢do da dose de coagulante (mg/L), percentual
de recirculacéo e tipo de 4gua de lavagem na Fase 3.

30,00
25,00
20,00

15,00

(unT)

10,00

5,00

Valores médios de cor remanescente

0,00
4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 & 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 &8 4 6 8

2% 5% 8% 2% 5% 8% 2% 5% 8%
ALFB ALFDEC ALFLSED

Figura 8 - Variagdo dos valores médios de cor em funcéo da dose de coagulante (mg/L), percentual de
recirculagdo e tipo de agua de lavagem na Fase 3.
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Figura 9 - Concentracdes de cor e turbidez em func¢éo das diferentes variaveis testadas na Fase 3.

Observa-se pela Figura 10 que, independentemente do processo adotado (seja com ou sem a etapa de
floculacdo), a recirculacdo da ALF sep proporcionou resultados ligeiramente maiores de cor, SST e turbidez
em relacdo aos demais residuos utilizados. 1sso se deve provavelmente a presenca de algas que proliferam nas
lagoas de sedimentacdo, estimulada pela exposicdo solar e presenca de nutrientes.

O tratamento sem a recirculagdo, conforme mostra a Figura 10, apresentou resultados melhores em relacdo ao
tratamento com a recirculacdo de residuos, entretanto, a diferenca ndo foi significativa. Além disso, como o0s
graficos representam a média de todos os experimentos realizados, as condi¢cdes operacionais podem ser
otimizadas, por exemplo, aumentado a dose de coagulante e diminuindo a taxa de recirculacdo, de modo a
obter melhores resultados.
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Pela Figura 11, observa-se que as Fases 2 e 3 apresentaram comportamentos semelhantes, indicando que a
etapa de floculagdo pouco interferiu no processo de tratamento. Comparando-se as Fases 2 e 3 com a Fase 1,
fica claro que a necessidade da pré oxidacdo e ajuste na dose de coagulante.

A Oxidag&o - Coagulagao - Floculagao - Filtragéo —A— Oxidagé&o - Coagulag&o - Floculag&o - Filtragao
- Oxidag&o - Coagulacéo - Filtracdo Oxidacéo - Coagulagéo - Filtragéo
14 1,6
13 w
E 14
T z
1,2
Z 10 3
Q 9 w 1,0
o s Zc o0s
zT 7 = 'E !
S< 6 22 06
i 5
o 2 E 0,4
& 3 S 02
(@] 2 14
7 £ 00
0 ooz
ALFB ALFDEC ALFLSED AB ALFB ALFDEC ALFLSED AB
RESIDUO RESIDUO

Figura 10 - Comparacao entre as médias de pH, SST, cor e turbidez em fungao tipos de residuos
analisados na Fase 3.

-4 Coagulag&o - Floculagéo - Filtrag&o
dagéo - Coagulacéo - Floculagéo - Filtragdo

-+~ Coagulag&o - Floculag&o - Filtragdo

2,50
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75

6,0

2,25

2,00

1,75

)

1,50

1,25

COR REMANESCENTE
(uH)

1,00

TURBIDEZ REMANESCENTE

0,75

0,50
ALFB ALFDEC ALFLSED ALFB ALFDEC ALFLSED

RESIDUOS RESIDUOS

Figura 11 - Médias de cor e turbidez das Fases 1, 2 e 3 em funcao tipos de residuos analisados.

Fase 4 — Filtragao direta em linha com pré-oxidagéo utilizando a ALFLsep

Nas Fases 4 e 5 foram testadas a reducédo do tempo de oxidacdo de 10 para 5 minutos, e da dose de oxidante de
2 mg/L para 1 mg/L. N&o foi realizada a mistura lenta, em virtude de os resultados anteriores mostrarem que a
etapa ndo influenciou significativamente no tratamento. As concentracdes de coagulante adotadas (6 e 8mg/L)
foram as que obtiveram melhor resultado nas fases anteriores. As Fases 4 e 5 diferem-se apenas em relacdo ao
residuo utilizado: ALF sep € a ALFpec, respectivamente.

Todos os experimentos atenderam ao VMP de 15 uH em relagdo a cor, sendo 13 uH o maior valor encontrado
(Figura 12). A maior concentracdo de turbidez remanescente encontrada foi de 1,09 unT (Figura 13). A Figura
14 mostra as concentragdes de cor e turbidez em funcgéo das varidveis testadas nessa série de experimentos.

Na Fase 4, além da dose de coagulante, a taxa de recirculacdo também foi um fator que teve influéncia
significativa nos resultados. Por outro lado, os Diagramas de Pareto mostraram que os fatores tempo e dose de
oxidacdo ndo influenciaram no tratamento. Dessa forma, a reducdo da concentracdo de cloro de 2mg/L para
1mg/L assim como a reducdo do tempo de contato de 10 minutos para 5 minutos, ndo prejudicou o tratamento
realizado.
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Figura 12 - Variagéo dos valores médios de turbidez em fungédo da dose de coagulante (mg/L), tempo de
oxidacdo (minutos) e dose de oxidante (mg/L) na Fase 4.

30,0
25,0
20,0
15,0

10,0
TINNEET
1 2 1 2 1 2 1 2 1

4]

o

Valores médios de cor
remanescentes (UH)

o
o

Doxi:
Toxi:
DrHca:

21 2 1 2 1 2
it 5 10 5 10 5 10

6 8 6 8

Sem recirculagdo 5% de recirculagao

Figura 13 - Variacéo dos valores médios de cor em fungédo da dose de coagulante (mg/L), tempo de
oxidagdo (minutos) e dose de oxidante (mg/L) na Fase 4.
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Figura 14 - Comparacao entre as médias de cor e turbidez em funcao da dose de oxidante e do tempo de
oxidacdo na Fase 4.

Fase 5 — Filtracdo direta em linha com pré-oxidacdo, utilizando a ALFpec

A Fase 5 foi similar a Fase 4, diferindo apenas em relagdo ao residuo utilizado: ALFpec. A turbidez
remancescente nessa fase variou entre 0,5 a 1,3 unT. S6 foi atendido 0 VMP estabelecido pela legislagdo em 9
dos 32 casos, todos sem recirculacdo de ALFpec. O maior valor encontrado para cor foi de 13 uH, atendendo
assim ao limite de 15 uH definido pela Portaria n°® 2914/2011. A Figura 15 e a Figura 16 mostram as médias
dos resultados dos ensaios realizados.

25
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=10
3
s | p 1Ll
0,0 I
Doxc 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1
Toxi: 5 10 5 10 5 10 5 10
DHca:

6 8 6 8

Sem recirculagdo 5% de recirculagao

Turbidez média remanescente

Figura 15 - Variacédo dos valores médios de turbidez em funcéo da dose de coagulante (mg/L), tempo de
oxidacdo (minutos) e dose de oxidante (mg/L) na Fase 5.
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Figura 16 - Variacéo dos valores médios de cor em funcdo da dose de coagulante (mg/L), tempo de

Comparando-se os resultados das Fases 4 e 5 (Figura 17), nota-se que a diferencga entre os tratamentos com a
ALFpec e a ALF sep ndo foi significativa, entretanto, a ALFpec teve uma menor concentracdo remanescente
em relacdo aos pardmetros cor e SST, enquanto a ALF sep teve um desempenho ligeiramente melhor na
remocao da turbidez. Pelos graficos mostrados na Figura 17, observa-se que a mudanca no tempo e dose
durante a etapa de oxidagdo pouco influenciou a variacdo da turbidez, ganhando destaque a taxa de
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CONCLUSOES

Em todas as fases, a dose de Hidroxicloreto de Aluminio (HCA) foi o fator mais importante na remocéo de
cor, SST e turbidez. Quanto maior a dose testada maior a eficiéncia do processo. A introducéo da pré-oxidacao
permitiu alcancar o VMP pela Portaria n® 2914/2011 para cor aparente. A etapa de floculagdo mostrou-se
desnecessaria durante os experimentos.

A recirculacdo da ALF, em diferentes vazdes, com ou sem tratamento, ndo influenciou significativamente no
processo de tratamento. Os estudos mostraram que ndo houve diferenca significativa entre os tipos de residuos
nem entre as taxas de recirculacdo adotadas, entretanto, quanto menor for a taxa de recirculacdo, melhor
tendem a ser os resultados.

O estudo comprova que a recirculacdo ndo acarretou prejuizos ao tratamento da agua, podendo ser realizada
em ETA de filtracdo direta. Constitui, portanto, alternativa para minimizar o uso dos recursos hidricos, evitar o
lancamento de residuos de ETA nos corpos de agua e diminuir o consumo de energia no processo de
tratamento.
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